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KARTA CWICZENIA

Powiazanie z przedmiotami: ESO/25, 27 DiIRMiUQO/25, 27 EOUNIE/25, 27

. . . Efekty ksztalcenia Szczegolowe efekty ksztalcenia
Specjalnos¢/Przedmiot dla dmi .
przedmiotu dla przedmiotu
ESO/26 Chemia wody, | EKP3 SEKP12 — Wykonywanie oznaczen
paliw 1 smarow K_U014, K_UO015, | wybranych  wskaznikéw jakosSci
K_UO016. produktow naftowych;
DiRMiUO/26 Chemia | EKP3 SEKP12 — Wykonywanie oznaczeh
wody, paliw i smaréow | K_ U014,  K_UO015, | wybranych wskaznikow jakoS$ci
K UO016. produktéw naftowych;
EOUNIE/26  Chemia | EKP3 SEKP12 — Wykonywanie oznaczen
wody, paliw i smaréw K_U014, K_UO015, | wybranych wskaznikéw jakoS$ci
K_UO016. produktow naftowych;

Cel ¢wiczenia:
nauczenie studenta samodzielnego wykonywania pomiaru lepkosci oraz wyznaczania
wskaznika lepkosci WL olejow smarowych;

Wymagania wstepne:

student jest przeszkolony w zakresie regulaminu BHP na stanowisku laboratoryjnym,
co stwierdza wilasnorgcznym podpisem na odpowiednim formularzu, zna — pojecie
lepkosci i jej rodzaje oraz jednostki, metod¢ Hopplera pomiaru lepkosci dynamicznej,
zna pojecie wskaznika lepkosci WL oraz sposéb jego obliczania, sposob przeliczania
danej lepkosci na inne rodzaje lepkos$ci, znaczenie eksploatacyjne lepko$ci 1 wskaznika
lepko$ci oraz warto$ci graniczne tych parametrow uzytkowych dla olejéw smarowych;

Opis stanowiska laboratoryjnego:

ultratermostaty, wiskozymetry Hopplera, sekundomierze, zestaw areometrow,
termometr, specjalny cylinder stosowany przy pomiarach gestosci, stanowisko do
mycia aparatow pomiarowych 1 szkla laboratoryjnego benzyna ekstrakcyjng, probki
olejow smarowych lub innych produktow naftowych;

Ocena ryzyka*:

kontakt z produktem naftowym ogrzanym do 100°C, kontakt z benzyng ekstrakcyjna
stosowang do mycia aparatbw pomiarowych 1 szkla laboratoryjnego —
prawdopodobienstwo poparzenia termicznego goragcym olejem oraz powstania
zagrozenia pozarowego w zwigzku z obecno$cig pary benzyny latwopalnej —
(zagrozenia bardzo mate ze wzgledu na sprawnie dziatajaca wentylacj¢ i male st¢zenie
lotnych par benzyny).

Koncowa ocena — ZAGROZENIE MALE

Wymagane Srodki zabezpieczenia:

a. fartuchy ochronne,

b. s$rodki czystosci BHP, czys$ciwo, reczniki papierowe,

C. pojemnik na odpady produktéw naftowych (do utylizacji),

d. pojemnik na zlewki brudnej benzyny (do regeneracji);

Przebieg ¢wiczenia:

a. Zapozna¢ si¢ z instrukcja stanowiskowa (zalacznik 1) oraz zestawem
laboratoryjnym do ¢wiczenia,

b. Wykona¢ pomiary lepkosci oleju smarowego lub innego produktu naftowego
w temperaturach 40°C 1 100°C 1 na podstawie pomiaréw obliczy¢ WL
(w przypadku badania olejow smarowych);




Sprawozdanie z ¢wiczenia:

a.

b.

Opracowa¢ ¢wiczenie zgodnie 2z poleceniami zawartymi w  instrukcji
stanowiskowej,

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw lepkosci i obliczonego WL okresli¢
jako$¢ 1 przydatnos¢ eksploatacyjng badanego oleju przez poréwnanie oznaczonych
parametrow z dopuszczalnymi warto$ciami w eksploatacji,

Na podstawie uzyskanych wynikéw okresli¢ przyczyny eksploatacyjne zaistnialych
zmian stanu oleju i w zwigzku z tym przeprowadzi¢ wnioskowanie diagnostyczne
0 stanie silnika. W razie potrzeby zaproponowac stosowne dzialania naprawcze;

Archiwizacja wynikéw badan:
Sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia ztozy¢ w formie pisemnej prowadzacemu
zajecia.

Metoda i kryteria oceny:

a.

b.

EKP1, EKP2 — zadania polecone do samodzielnego rozwigzania i opracowania:
ocena 2,0 — nie ma podstawowej wiedzy fizykochemicznej i eksploatacyjnej
dotyczacej lepkosci produktow naftowych i1 WL olejow smarowych oraz
umieje¢tnosci rozwigzywania zadan prostych z tego zakresu;

ocena 3,0 — posiada podstawowa wiedze fizykochemiczng i eksploatacyjng
dotyczaca lepkosci produktow naftowych i WL olejéw smarowych oraz
umiejetnos¢ obliczen i rozwigzywania zadan prostych z tego zakresu;

ocena 3,5-4,0 — posiada poszerzong wiedze fizykochemiczng i eksploatacyjng
dotyczacg oznaczanych parametrow uzytkowych badanych produktow naftowych
oraz umiejetnos$¢ rozwigzywania zadan ztozonych z tego zakresu;

ocena 4,5-50 — posiada umiejetno$¢ stosowania zlozonej wiedzy
fizykochemicznej 1 eksploatacyjnej do czastkowej oceny jako$ci 1 przydatnosci
eksploatacyjnej badanych produktow naftowych ze wzgledu na oznaczane
parametry uzytkowe oraz umiejgtno$¢ podejmowania na tej podstawie decyzji
eksploatacyjnych.

EKP3 — prace kontrolne:

ocena 2,0 — nie ma umiejetnosci analizy 1 oceny wynikow wykonanych analiz
| 0znaczen oraz wyciggania wnioskow;

ocena 3,0 — posiada umiejetnos¢ analizy uzyskanych wynikow, interpretacji praw
I zjawisk, przeksztatcania wzordw, interpretacji wykresow i tablic;

ocena 3,5-4,0 — posiada umiejetno$¢ poszerzonej analizy wynikow, stosowania
praw, konstruowania monogramow i wykresow;

ocena 4,5-5,0 — posiada umiejetnos¢ kompleksowej analizy uzyskanych wynikow,
dokonywania uogoélnien, wykrywania zwigzkow przyczynowo-skutkowych oraz
podejmowania wlasciwych decyzji eksploatacyjnych.
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ZALACZNIK 1 — INSTRUKCJA

1. ZAKRES CWICZENIA

— zapoznanie si¢ z instrukcjg stanowiskowg do ¢wiczenia,

— wykonanie pomiaru lepkosci dynamicznej oleju smarowego metoda Hopplera
w temperaturze 40°C 1 100°C,

— obliczenie wskaznika lepkosci (WL),

— ocena przydatnosci eksploatacyjnej badanego oleju na podstawie konfrontacji
z warto$ciami granicznymi lepkosci.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE DO CWICZENIA
2.1. Lepkos¢

Pod pojeciem lepkosci cieczy rozumie si¢ tarcie wewnetrzne, powodujace w warunkach
przeptywu laminarnego opdér przy przesuwaniu si¢ warstw wzgledem siebie, bedace
wynikiem istnienia sit kohezji migdzy czasteczkami cieczy. Wykorzystujac wzor Newtona
mozna lepko$¢ dynamiczng okresli¢ nastepujagcym rownaniem:

_F v
g S dy

gdzie:
g — naprezenie styczne $cinajace, jako stosunek sity (F) dziatajacej na powierzchnig (S)
w plaszczyznie rownoleglej do kierunku przeptywu cieczy,
d—; — gradient predkosci warstewki cieczy, jako spadek predkosci (v) na
grubos¢ warstwy (y).

Lepkos¢ jest wilasno$cia zalezng od temperatury i ci$nienia. Dla produktéw naftowych
zaleznosci te maja bardzo istotne znaczenie praktyczne.”

Wplyw ci$nienia na lepko§¢ produktéw naftowych ma duze znaczenie praktyczne,
poniewaz w niektorych weztach tarcia wytwarzane sg cisnienia od kilku do kilkudziesieciu
tysigcy MPa. Na przykltad w tozyskach walu korbowego silnika spalinowego naciski
jednostkowe wynosza okoto 20 MPa, w tozyskach sworznia ttokowego od 50 do 80 MPa, za$
w przektadniach zebatych naciski w obszarze zazegbienia osiagaja warto$¢ kilkuset, a nawet
kilku tysigcy MPa.

Powodem wzrostu lepko$ci przy wzroscie ci$nienia jest zblizanie czasteczek cieczy
I zwigkszenie oddziatywan migdzyczgsteczkowych.

" Zalezno$é lepkosci od temperatury oméwiono przy wskazniku lepkosci



Lepkosé

Cisnienie
Rys. 1. Ogolna zalezno$¢ lepkosci od zmian ci$nienia

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie wplyw ciSnienia na lepko$é oleju.
W zakresie wysokich cisnien, okoto kilku tysiecy MPa, zaznacza si¢ wplyw odpychania
migdzyczasteczkowego i krzywa zbliza si¢ asymptotycznie do pewnej statej wartoSci.
Zwigkszanie si¢ lepkoSci w miar¢ wzrostu cisnienia zalezy rowniez od temperatury.
W temperaturach wyzszych zalezno$¢ ta jest mniejsza niz w temperaturach nizszych. Dla
produktéw naftowych szczegélne znaczenie ma indywidualny charakter tej zalezno$ci,
uwarunkowany réznicami w sktadzie grupowym weglowodorow i zawartoscig dodatkow. Na
rysunku 2 pokazano te rozne zaleznosci.

Znaczny wpltyw na lepko$¢ produktow naftowych wywiera takze woda w postaci
zemulgowanej, co jest dos$¢ czestym przypadkiem w okretownictwie. Zawsze jednak lepkos¢
emulsji jest wyzsza niz czystego produktu naftowego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ lepkosci olejow smarowych od ci$nienia wg. Gurewicza

W praktyce okretowe] znaczenie lepko$ci paliw, przy stosowaniu paliw cigzkich,
zwigzane jest z szeregiem czynnikow. Przede wszystkim lepkos$¢ decyduje o mozliwosci
przepompowywania paliwa i wydajnosci pompowania. Od lepko$ci uzalezniona jest jako$¢
oczyszczania w systemie paliwowym. Zalezy tez od niej prawidlowa praca pompek
paliwowych, w ktorych paliwo spetnia role czynnika smarujacego. Lepko$¢ ma decydujacy
wplyw na jako$¢ rozpylania i spalania paliwa. Maksymalne i minimalne warto$ci lepkosci na
wtrysku podaja producenci silnikéw okrgtowych. Maksymalna lepko$¢ przy temperaturze
wirysku wynosi od 21 do 30 mm?/s, natomiast minimalna 2 mm?/s, a optymalna od 12 do



17 mm?%/s. Jedna z waznych czynno$ci mechanika okretowego przy eksploatacji sitowni
okretowej jest regulacja lepkosci paliwa w procesie jego oczyszczania oraz przy zasilaniu
silnika. Wykorzystuje si¢ wtedy zalezno$¢ od temperatury, ktéra jest parametrem
regulowanym automatycznie, badz recznie.

Lepko$¢ w odniesieniu do olejow smarowych jest najwazniejszg ich wlasnoscia. Zalezy
od niej mozliwo$¢ stworzenia 1 utrzymania warunkow hydrodynamicznego tarcia ptynnego.
Wywiera ona takze powazny wptyw na smarowanie przy tarciu elastohydrodynamicznym
I mieszanym. Od lepko$ci wigc zalezne sg rodzaj i straty tarcia, a posrednio sprawnosc,
trwato$¢ 1 niezawodno$¢ urzadzenia smarowanego. W silnikach spalinowych lepkosé
decyduje o stopniu uszczelnienia ttoka w cylindrze, skuteczno$ci chtodzenia silnika oraz
0 mozliwosci 1 szybkosci uruchomienia silnika nienagrzanego.

Podobnie jak w przypadku paliw, od lepkosci oleju smarowego zalezy jakos$¢ jego
oczyszczania i wydajno$¢ pompowania.

Lepko$¢ oleju wplywa zasadniczo na wyniki eksploatacyjne silnika, w tym na
jednostkowe zuzycie paliwa oraz na zuzycie wspotpracujacych czesci. Jesli jest zbyt mata,
moze nastgpi¢ zatarcie. Przy zbyt duzej lepkosci oleju jego doptyw do odlegtych miejsc
smarowania moze by¢ przerwany, skutkiem czego nastgpi zatarcie oraz wzrost strat mocy
silnika wskutek zwigkszonych oporéw tarcia wewnetrznego, gdyz wspoOtczynnik tarcia
wewnetrznego oleju  jest wprost proporcjonalny do jego lepkosci — zgodnie
Z hydrodynamiczng teorig smarowania. Za krytyczna minimalng lepko$¢ oleju uwaza si¢
lepkosé rowng 3 mm?/s. Trudniej jest okresli¢ gorng granice lepkosci, gdyz warto$é ta jest
rozna dla réznych silnikow. Podczas eksploatacji lepko$¢ zmienia si¢ w porOwnaniu
z lepkoscia oleju $wiezego — moze male¢ lub wzrastac.

Spadek lepkosci nastepuje wskutek przedostawania si¢ do skrzyni korbowej paliwa
(,,lejace wtryskiwacze”) oraz nie spalonych resztek paliwa lekkiego, zgarnianych wraz
Zolejem z gladzi cylindrowej. Wzrost lepkosci oleju spowodowany jest wzrastajaca iloscig
zanieczyszczen, gromadzacych si¢ w nim w miar¢ uptywu czasu. Ttumaczy si¢ to tym, ze olej
zanieczyszczony uwazany jest za mieszaning dyspersyjna, tzn. mieszaning czastek statych
zawieszonych w cieczy. Poniewaz zanieczyszczenia powigkszaja objetos¢ fazy rozproszonej
poprzez wzrost ich wielkosci i liczby w oleju, powoduja zatem wzrost lepkosci mieszaniny

dyspersyjnej.

2.2. Wskaznik lepkosci

Wskaznik lepkosci jest wielko$cia charakteryzujaca zmiany lepkos$ci w zaleznosci od
zmian temperatury. Jest to wielko$¢ bezwymiarowa badana w sposob umowny, ktorag
wprowadzili Dean i Davis w 1929 r. wylacznie w odniesieniu do olejow smarowych.
Wskaznik ten ze wzgledu na koniecznos¢ wypetniania nowych funkcji przez olej w szerokim
zakresie temperatur ma wielkie znaczenie przy ocenie olejéw smarowych, szczegodlnie
silnikowych. Im mniejsze sg zmiany lepkosci oleju smarowego z temperatura, tym wiekszy
jest jego wskaznik lepkosci 1 lepsza jako$¢ oraz przydatno$¢ oleju. Pojecie wskaznika
lepkosci wprowadzono ze wzgledu na duza roéznice zaleznosci lepkosci od temperatury dla
réznego rodzaju olejow smarowych. Przyczyna tego sa rdéznice w skladzie grupowym
weglowodoréw, ich strukturze oraz obecnos$ci innego typu zwigzkow. Istota zagadnienia
polega na tym, ze zawsze przy wzro$cie temperatury nastgpuje spadek lepkosci produktu
naftowego, ale przebieg tej zaleznosci jest zawsze inny, ma charakter indywidualny. Oznacza
to, ze dwa rézne oleje o tej samej lepkosci w temperaturze t;, maja w innej temperaturze t2
rozng lepkos¢. Dotychczas nie udato si¢ ustali¢ ogdlnej zaleznosci pomiedzy lepkosciag a
zmianami temperatury. Przyczyng tych zmian sg zmiany odlegto$ci migdzy czasteczkami. Jest



to rbwnoznaczne ze zmianami wzajemnego oddzialywania. Na rys. 3 podano przyktadowe
krzywe zaleznosci lepkosci olejow od temperatury.

Lepkos¢

0 Temperatura

rys. 3. Zalezno$¢ lepkosci olejow od temperatury

W praktyce okretowej czgsto wystepuje konieczno$¢ przeliczania lepkosci przy réznych
temperaturach. Nalezy wowczas postugiwaé sie odpowiednimi tabelami lub nomogramami,
ktore zazwyczaj znajduja si¢ na statku. Trzeba jednak pamigta¢ o tym, ze pomigdzy tymi
materiatami (pochodzacymi z réznych zrodet), wystepuja zwykle nieznaczne roznice.
Spowodowane to jest konieczno$cig opierania si¢ na pewnym usrednionym przebiegu
zaleznosci lepkosci od temperatury przy sporzadzaniu wspomnianych wyzej materiatow.
Powyzsze btedy iniedoktadnosci eliminuje w pewnym stopniu korzystanie ze wskaznika
lepkosci olejow.

Znaczenie teoretyczne jak i1 praktyczne wskaznika lepkosci jest jednak ograniczone
waskim zakresem stosowanych temperatur pomiaru (40°C 1 100°C). Nie moze on zatem
charakteryzowaé¢ zachowania olejéw w temperaturach odbiegajacych znacznie od wyzej
podanych, dla ktérych jest on wyznaczany.

Wskaznik lepkos$ci ma charakter empiryczny, poniewaz okresla zalezno$¢ lepkosci od
temperatury w stosunku do dwoéch grup olejéw wzorcowych, a mianowicie olejow seriit H
otrzymywanych z ropy pensylwanskiej, ktorym przyporzadkowana jest warto§¢ wskaznika
lepkosci réwna 100 oraz olejow serii L pochodzacych z ropy kalifornijskiej, dla ktorych
wskaznik lepko$ci przyjeto rowny 0. Im wyzsza jest wartos¢ wskaznika lepkosci oleju, tym
lepsze ma on wilasnos$ci eksploatacyjne (mniejsza zaleznos¢ lepkosci od zmian temperatury).
Wartosci WL olejow stosowanych do silnikéw okrgtowych nie powinny by¢ mniejsze niz 90.

3. WYKONANIE CWICZENIA

3.1. Oznaczanie lepkosci produktow naftowych

Rozroéznia si¢ kilka rodzajow lepko$ci: dynamiczng, kinematyczng i wzgledna. Jednostka
lepkosci dynamicznej n w uktadzie SI jest 1 Ns/m? (rowny 1 Pa - s).
Odwrotnos$¢ lepkos$ci dynamicznej cieczy okresla si¢ jako ptynnos¢ p = 1 .

Lepko$¢ kinematyczna v cieczy jest to stosunek lepkosci dynamicznej cieczy do jej gestosci
w tej samej temperaturze:



Jednostka lepkosci kinematycznej w uktadzie SI jest [m?/s].

Oznaczanie lepkos$ci przeprowadza si¢ za pomocg aparatow zwanych lepko§ciomierzami
(lub wiskozymetrami). Aparaty te mozna podzieli¢ w zaleznosci od zasady ich dziatania:

1. lepko$ciomierze kapilarne, za pomoca ktoérych oznacza si¢ czas przeptywu cieczy przez
kapilary — lepko$ciomierz Ostwalda-Pinkiewicza i Vogel-Ossaga;

2. lepkosciomierz Englera — pomiar lepko$ci cieczy polega na ustaleniu wzglednego czasu
wyptywu $cisle okreslonej objetosci cieczy;

3. lepkosciomierze, w ktorych oznaczenie lepkosci przeprowadza si¢ na podstawie predkosci
opadania ciata statego (kulki) — metoda Hopplera lub zanikania drgan ciata statego
w badanej cieczy — metoda Gurewicza oraz lepkosciomierze ultradzwigkowe.

Oznaczanie lepkosci lepkosciomierzem Hopplera

Wewnetrzng $ciang rury spadowej — 1 (rys. 4) lepkoSciomierza oraz wszystkie inne
czgsci (2, 3, 6, 7) przed i po kazdym pomiarze dokladnie przemy¢ benzyna, alkoholem
etylowym i1 wysuszy¢ cieptym strumieniem powietrza (z suszarki). Nastgpnie po zamknigciu
dolnego otworu rurki spadowej korkiem — 2 i docisni¢ciu lekko zakretkg kotpakowa — 3,
napeti¢ rurke badang prébka do wysokosci 25 mm ponizej gornej jej krawedzi. Produkt
nalezy wlewac¢ ostroznie po $cianie, aby unikna¢ powstawania pgcherzykow. Za pomoca
pincety wprowadzi¢ do rurki odpowiednig kulke (ktorej $rednice dobiera si¢ na podstawie
tabeli 1).

Rur¢ spadowa zamknaé¢ od gory korkiem metalowym — 4 tak, aby badany produkt
wyplywat przez kapilare korka — 5 i napetni¢ ja do wysokos$ci 3 mm ponizej gornej krawedzi.
Nastgpnie nalozy¢ pokrywe korka — 6 i zakreci¢ nakretke kotpakowa — 3. W przypadku
oznaczania w temperaturze powyzej 20°C, nie zakreca¢ nakretki kotpakowej az do chwili
osiggnigcia temperatury pomiaru. Po ustaleniu w plaszczu lepkosciomierza wymaganej
temperatury (po 15 min.) rozpocza¢ pomiar. W tym celu nalezy przez obrét plaszcza o kat
180° doprowadzi¢ kulke do gérnego potozenia. Po ponownym obrocie pionowym ptaszcza
0 kat 180° zablokowac lepkosciomierz 1 W momencie, gdy najnizszy poziom kulki osiggnie
polozenie gérnej kreski A na rurce spadowej, wiaczy¢ sekundomierz a wylaczyc¢, jesli ten sam
punkt kulki osiagnie potozenie dolnej kreski B. Zanotowa¢ czas opadania kulki w sekundach.
Wynikiem koncowym begdzie Srednia arytmetyczna z co najmniej trzech pomiaréw, nie
roznigcych si¢ miedzy sobg o wiecej niz podano w tabeli 1.

Tabela 1
Przyktadowe parametry fizyczne kulek
) Minimalny | Przewidywana lepko$¢
Nr | Srednicad | Masam | Gesto$¢ pk Stata Kg czas przy maksymalnym btad
[mm] [a] [9/cm3] |[mPa-cm?g]| opadania | czasie opadania kulki [pomiaru

[s] [mPa- s] [%]
1 15,805 4,6139 2,223 0,0095770 60 06+5 +2,0
2 15,630 4,4499 2,225 0,075556 60 03+30 0,5
3 15,560 16,0830 8,144 0,12182 30 25 + 250 0,5
4 15,000 14,3950 8,148 1,2114 30 250 + 2 500 1,0
5 13,500 9,9351 7,722 10,554 30 2500 + 25 000 £1,0
6 10,000 4,0399 7,716 40,00 30 8 000 + 80 000 1,5




Rys. 4. Lepkosciomierz Hopplera: 1 — rurka spadowa, 2 — korek, 3 — zakretka kotpakowa,
4 — korek metalowy, 5 — kapilara w korku, 6 — pokrywa korka, 7 — termometr.

Opracowanie wynikow
Obliczy¢ lepkos¢ dynamiczng 7t Z ponizszej zaleznosci:

m = Kk(ox — po) - 7

gdzie:
nt  — lepkos¢ dynamiczna [mPa- s],
Kk — stata kulki [mPa-cm®/g],
o — gestosé kulki [g/em?],
pc — gestosé badanego produktu w temp. pomiaru [g/cm?],
7 —czas opadania kulki [s].

Przeliczanie lepkosci dynamicznej na lepko$é kinematyczna

3
Pe

VvV =
gdzie:
v —lepko$¢ kinematyczna [mm?/s],

nt  — lepkos¢ dynamiczna [mPa-s],
P — gestosé badanego produktu [g/cm?].
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3.2. Obliczanie wskaznika lepkosci

Wskaznik lepkosci WL jest to liczba niemianowana, okreslajaca zalezno$¢ lepkosci
kinematycznej badanego oleju od temperatury w stosunku do dwoch olejow przyjetych jako
wzorce, ktorych lepkos$ci w temperaturze 100°C sg takie same, jak lepko$¢ badanego oleju
w temperaturze 100°C. Im wyzsza jest wartos¢ wskaznika lepkosci, tym mniejsza zalezno$¢
lepkos$ci od temperatury. Zasada obliczania wskaznika lepkosci polega na wyznaczaniu jego
wartosci liczbowej na podstawie wczesniej znanej lepkosci Kinematycznej, badanego oleju
w temperaturze 40°C i 100°C (sposobem | — dla olejow o normowanym wskazniku lepkoS$ci
do 100 i sposobem Il — powyzej 100), za pomoca wzorow i tabel.

3.2.1. Obliczanie wskaznika lepkosci dla olejow, ktorych WL < 100
Wskaznik lepkosci WL wyznacza si¢ z ponizszego rOwnania:

VL=V, V=V, |
WL = 40 .100 = 40_.100

Vi —Vy Vb

gdzie:
v, — lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C oleju wzorcowego serii L
(WL = 0), majacego w temperaturze 100°C taka sama lepko$¢ kinematyczna, jak
badany olej [mm?/s];
v, _—lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 40°C [mm?/s];

Y40

v, — lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C oleju wzorcowego serii H

(WL = 100), majacego w temperaturze 100°C taka samg lepkos$¢ kinematyczna,
jak badany olej [mm?/s];
v, — roznice migdzy lepkosciami kinematycznymi olejow wzorcowych serii L i serii
H [mm?/s].

Uwaga !

1. Dla oleju, ktorego lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C miesci si¢ w granicach 2 —
70 mm?/s (v, ), warto¢ v, i v, lub v, odeczytaé z tabeli 2. Jezeli lepkos¢
kinematyczna w temperaturze 100°C dla badanego oleju jest wigksza niz 70 mm?/s (v, )
to wartosci v, 1 v, obliczy¢ z ponizszych rownan:

2
v, =0,8353(vv ) +14,67-v, —216

100?

100?

2
vy =o,6669(vv ) +282-v, —119

gdzie:
v, - lepkos¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 100°C [mm?/s].

\Y
1007

Opracowanie wynikow

Jako wartos$¢ wskaznika lepkos$ci oleju nalezy przyjaé liczbe catkowits.

11



3.2.2. Obliczanie wskaznika lepkosci dla olejow, ktérych WL > 100
Wskaznik lepkosci wyznacza si¢ z podanych nizej zaleznoSci:

_ logv, —logv,,

log v, g0
_ Antylog N —1 + 100
0,00715
gdzie:
v, — lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 40°C [mm?/s],
v, — lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 100°C [mm?/s],
vy —lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C oleju wzorcowego serii H
(WL = 100), majacego w temperaturze 100°C taka samg lepkos¢
kinematyczna, jak badany olej [mm?/s].
Uwaga !

1. Dla oleju, ktorego lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C miesci si¢ w granicach
2 + 70 mm?/s, warto$¢ v,, nalezy odczyta¢ z tabeli 2.

2. Jezeli lepko$¢ kinematyczna oleju w temperaturze 100°C jest wigksza niz 70 mm?/s
to wartos¢ v, nalezy obliczy¢ z rGwnania:

2
v, =01684 (vv ) +1185v, —97
100° 100°

gdzie:
v, — lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 100°C [mm?/s].

1002
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o lepkosci kinematycznej w temperaturze 100°C( v

Wartosci v, , v, i vy [mm?%s] dla olejow

100°

) w granicach 2 + 70 mm?/s

V000 Vi Vi Vo=r-t | Vi Vi Vi Vp-1-#
2,00 7,994 | 6,394 | 1,600 6,00 57,97 | 38,19 19,78
2,10 8,640 | 6,894 | 1,746 6,10 59,74 | 39,17 | 20,57
2,20 9,309 | 7,410 | 1,998 6,20 6152 | 40,15 | 21,38
2,30 10,00 | 7,944 | 2,056 6,30 62,32 | 4113 | 22,19
2,40 10,71 | 8,496 | 2,219 6,40 65,18 | 42,14 | 23,03
2,50 11,45 | 9,063 | 2,390 6,50 67,12 | 43,18 | 2394
2,60 12,21 | 9,647 | 2,467 6,60 69,16 | 44,24 | 2492
2,70 13,00 | 10,25 | 2,548 6,70 71,29 | 45,33 | 25,96
2,80 13,80 | 10,87 | 2,937 6,80 73,48 | 46,44 | 27,04
2,90 14,63 11,50 | 3,132 6,90 75,72 | 4751 | 2821
3,00 15,49 12,15 | 3,334 7,00 78,00 | 4857 | 29,43
3,10 16,36 12,85 | 3,540 7,10 80,25 | 49,61 | 30,63
3,20 17,26 1351 | 3,753 7,20 82,39 | 50,69 | 31,70
3,30 18,18 14,21 | 3,971 7,30 84,53 | 51,78 | 32,74
3,40 19,12 14,93 | 4,196 7,40 86,66 | 52,88 | 33,79
3,50 20,09 15,66 | 4,428 7,50 88,85 | 53,98 | 34,87
3,60 21,08 16,42 | 4,665 7,60 91,04 | 55,09 | 3594
3,70 22,09 17,19 | 4,909 7,70 93,20 | 56,20 | 37,01
3,80 23,13 17,97 | 5,157 7,80 9543 | 57,31 | 38,12
3,90 24,19 18,77 | 5,415 7,90 97,72 | 58,45 | 39,27
4,00 25,32 19,56 | 5,756 8,00 100,0 | 59,60 | 40,40
4,10 26,50 | 20,37 | 6,129 8,10 102,3 | 60,74 | 4157
4,20 27,75 | 21,21 | 6,546 8,20 1046 | 61,89 | 42,72
4,30 29,07 | 22,05 | 7,017 8,30 106,9 | 63,05 | 43,85
4,40 30,48 | 2392 | 7,560 8,40 109,2 | 64,18 | 45,01
4,50 3196 | 2481 | 8,156 8,50 1115 | 6532 | 46,19
4,60 33,52 | 25,71 | 8,806 8,60 1139 | 66,48 | 47,40
4,70 35,13 | 26,63 | 9,499 8,70 116,2 | 67,64 | 48,57
4,80 36,79 | 27,57 | 10,22 8,80 1185 | 68,79 | 49,75
4,90 38,50 | 2853 | 10,97 8,90 120,9 | 69,94 | 50,96
5,00 40,23 | 28,49 | 11,74 9,00 1233 | 71,10 | 52,20
5,10 4199 | 2946 | 12,53 9,10 1257 | 72,27 | 53,40
5,20 43,76 | 30,43 | 13,32 9,20 128,0 | 73,42 | 54,61
5,30 4553 | 31,40 | 14,13 9,30 130,4 | 74,57 | 55,84
5,40 47,31 | 32,37 | 14,94 9,40 132,8 | 75,73 | 57,10
5,50 49,09 | 33,34 | 1575 9,50 1353 | 76,91 | 58,36
5,60 50,07 | 34,32 | 16,55 9,60 137,7 | 78,08 | 59,68
5,70 52,64 | 3529 | 17,36 9,70 140,1 | 79,27 | 60,87
5,80 54,42 | 36,26 | 18,16 9,80 1427 | 80,46 | 62,22
5,90 56,20 | 37,23 | 18,97 9,90 1452 | 81,67 | 6354

Tabela 2
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Tabela 2 cd

Vi00° Vi Vi Vp_i-m V1000 Vi Vu Vp-r-n
10,00 147,7 82,87 64,86 14,00 263,3 135,4 128,0
10,10 150,3 84,08 66,22 14,10 266,6 136,8 129,8
10,20 152,9 85,30 67,56 14,20 269,8 138,2 131,6
10,30 155,4 86,51 68,90 14,30 273,0 139,6 133,5
10,40 158,0 87,72 70,25 14,40 276,3 141,0 135,3
10,50 160,6 88,95 71,63 14,50 279,6 1424 137,2
10,60 163,2 90,19 73,00 14,60 283,0 1439 139,1
10,70 165,8 91,40 74,42 14,70 286,4 145,3 1411
10,80 168,5 92,65 75,86 14,80 289,7 146,8 142,9
10,90 171,2 93,92 77,33 14,90 293,0 148,2 1448
11,00 173,9 95,19 78,75 15,00 296,5 149,7 146,8
11,10 176,6 96,45 80,20 15,10 300,0 151,2 148,8
11,20 179,4 97,71 81,65 15,20 303,4 152,6 150,8
11,30 182,1 98,97 83,13 15,30 306,9 154,1 152,8
11,40 184,9 100,2 84,63 15,40 310,3 155,6 154,8
11,50 187,6 101,5 86,10 15,50 313,9 157,0 156,9
11,60 190,4 102,8 87,61 15,60 317,5 158,6 158,9
11,70 193,3 104,1 89,18 15,70 321,1 160,1 161,0
11,80 196,2 105,4 90,75 15,80 324,6 161,6 163,0
11,90 199,0 106,7 92,30 15,90 328,3 163,1 165,2
12,00 201,9 108,0 93,87 16,00 331,9 164,6 167,3
12,10 204.8 109,4 95,47 16,10 335,5 166,1 169,4
12,20 207,8 110,7 97,07 16,20 339,2 167,7 1715
12,30 210,7 112,0 98,66 16,30 3429 169,2 173,7
12,40 213,6 113,3 100,3 16,40 346,6 170,7 175,8
12,50 216,6 114,7 101,9 16,50 350,3 172,3 178,1
12,60 219,6 116,0 103,6 16,60 354,1 173,8 180,3
12,70 222,6 1174 105,3 16,70 358,0 175,4 1825
12,80 225,7 118,7 107,0 16,80 361,7 177,0 184,7
12,90 228,8 120,1 108,7 16,90 365,6 178,6 187,0
13,00 2319 121,5 110,4 17,00 369,4 180,2 189,2
13,10 235,0 122,9 112,1 17,10 373,3 181,7 191,5
13,20 238,1 124,2 113,8 17,20 377,1 183,3 193,8
13,30 241,2 125,6 115,6 17,30 381,0 184,9 196,1
13,40 244.3 127,0 117,3 17,40 384,9 186,5 198,4
13,50 2474 128,4 119,0 17,50 388,9 188,1 200,8
13,60 250,6 129,8 120,8 17,60 392,7 189,7 203,0
13,70 253,8 131,2 122,6 17,70 396,7 191,3 205,3
13,80 257,0 132,6 1244 17,80 400,7 192,9 207,7
13,90 260,1 134,0 126,2 17,90 404,6 194.6 210,0




Tabela 2 cd

Vi00° Vi Vi Vp_i-m V1000 Vi Vu Vp-r-n
18,00 408,6 196,2 212,4 24,00 683,9 301,8 382,1
18,10 4126 197,8 214,8 24,20 694,5 305,6 388,9
18,20 416,7 199,4 217,3 24,40 704,2 309,4 394,8
18,30 420,7 201,0 219,7 24,60 714,9 313,0 401,9
18,40 4248 202,6 222,2 24,80 125,7 317,0 408,8
18,50 429,0 204,3 2247 25,00 736,5 320,9 415,6
18,60 433,2 205,9 227,2 25,20 7472 324,9 4224
18,70 437,3 207,6 229,7 25,40 758,2 328,8 429,5
18,80 4415 209,3 232,3 25,60 769,3 332,7 436,6
18,90 4457 211,0 234,7 25,80 779,7 336,7 443,0
19,00 4499 212,7 237,3 26,00 790,4 340,5 449,8
19,10 4542 214.4 239,8 26,20 801,6 3444 457,2
19,20 458,4 216,1 242,3 26,40 812,8 348,4 464,4
19,30 462,7 217,7 245,0 26,60 824,1 352,3 471,8
19,40 467,0 219,4 247,6 26,80 835,5 356,4 479,1
19,50 471,3 221,1 250,2 27,00 847,0 360,5 486,6
19,60 475,7 222,8 2529 27,20 857,5 364,6 4929
19,70 479,7 224.5 255,2 27,40 869,0 368,3 500,6
19,80 483,9 226,2 257,8 27,60 880,6 372,3 508,3
19,90 488,6 2217,7 260,9 27,80 892,3 376,4 515,9
20,00 4932 2295 263,7 28,00 904,1 380,6 523,5
20,20 501,5 233,0 268,5 28,20 915,8 384,6 531,2
20,40 510,8 236,4 2744 28,40 927,6 388,8 538,8
20,60 519,9 240,1 279,8 28,60 938,6 393,0 545,7
20,80 528,8 2435 285,3 28,80 951,2 396,6 554,5
21,00 538,4 247,1 291,3 29,00 963,4 401,1 562,3
21,20 5475 250,7 296,8 29,20 975,4 405,3 570,1
21,40 556,7 254.2 302,6 29,40 987,1 409,5 577,6
21,60 566,4 257,8 308,6 29,60 998,9 413,5 585,3
21,80 575,6 2615 314,1 29,80 1011 417,6 593,4
22,00 585,2 264,9 320,2 30,00 1023 4217 601,6
22,20 595,0 268,6 326,4 30,50 1055 4324 622,3
22,40 604,3 272,3 332,0 31,00 1086 443,2 643,2
22,60 614,2 275,8 338,4 31,50 1119 4540 664,5
22,80 624,1 279,6 3445 32,00 1151 4649 686,0
23,00 633,6 283,3 350,3 32,50 1184 475,9 708,0
23,20 643,4 286,8 356,6 33,00 1217 487,0 730,2
23,40 653,8 290,5 363,3 33,50 1251 498,1 752,8
23,60 663,3 294.4 369,0 34,00 1286 509,6 776,8
23,80 673,7 297,9 375,7 34,50 1321 521,1 799,9
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Tabela 2 cd

V1000 AP Vi Vp=L-# V000 A Vi Vp=r-H
35,00 1356 532,5 823,4 55,00 3126 1066 2060
35,50 1391 544.,0 847,2 55,50 3180 1082 2098
36,00 1427 555,6 871,2 56,00 3233 1097 2136
36,50 1464 567,1 896,5 56,50 3286 1112 2174
37,00 1501 579,3 921,8 57,00 3340 1127 2213
37,50 1533 591,3 946,8 57,50 3396 1143 2253
38,00 1575 603,1 972,3 58,00 3452 1159 2293
38,50 1613 615,0 998,3 58,50 3507 1175 2332
39,00 1651 627,1 1024 59,00 3563 1190 2372
39,50 1691 639,2 1052 59,50 3619 1206 2413
40,00 1730 651,8 1079 60,00 3676 1222 2454
40,50 1770 664,2 1106 60,50 3734 1238 2496
41,00 1810 676,6 1133 61,00 3792 1254 2538
41,50 1851 689,1 1162 61,50 3850 1270 2579
42,00 1892 701,9 1191 62,00 3908 1286 2621
42,50 1935 7149 1220 62,50 3966 1303 2664
43,00 1978 728,2 1250 63,00 4026 1319 2707
43,50 2021 741,3 1280 63,50 4087 1336 2751
44,00 2064 754.,4 1310 64,00 4147 1392 2795
44,50 2108 767,6 1340 64,50 4207 1369 2858
45,00 2152 780,9 1371 65,00 4268 1386 2882
45,50 2197 7945 1403 65,50 4329 1402 2927
46,00 2243 808,2 1434 66,00 4392 1419 2973
46,50 2288 821,9 1466 66,50 4455 1436 3018
47,00 2333 835,5 1498 67,00 4517 1454 3064
47,50 2380 849,2 1530 67,50 4580 1471 3110
48,00 2426 863,0 1563 68,00 4645 1488 3157
48,50 2473 876,9 1596 68,50 4709 1506 3204
49,00 2521 890,9 1630 69,00 4773 1523 3250
49,50 2570 905,3 1665 69,50 4839 1541 3298
50,00 2618 919,6 1699 70,00 4905 1558 3346
50,50 2667 933,6 1733

51,00 2717 048,2 1769

51,50 2767 962,9 1804

52,00 2817 977,5 1839

52,50 2867 992,1 1875

53,00 2918 1007 1911

53,50 2969 1021 1947

54,00 3020 1036 1984

54,50 3173 1051 2022
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. OPRACOWANIE CWICZENIA

Poréwnac otrzymane wyniki z katalogowa lepkoscia.

Obliczy¢ o ile procent lepkos¢ badanego oleju rézni si¢ od wartosci lepkosci oleju
Swiezego.

Poréwna¢ obliczong odchytke z wartoscig dozwolonych odchytek podanych przez
producentéw olejow i stwierdzi¢, czy badany olej, ze wzgledu na jego lepko$¢, nadaje si¢
do dalszej eksploatacji.

Jaki wniosek diagnostyczny wynika z przeprowadzonego badania.

Na podstawie obliczonej wartosci wskaznika lepkosci WL oceni¢ przydatnos$c
eksploatacyjng badanego oleju.

W tabelach 3 — 6 zamieszczonych na koncu instrukcji podano wartosci ostrzegawcze dla
podstawowych parametrow fizykochemicznych niektérych olejow firm: EIf, Castrol
I Mobil oraz warto$ci graniczne zalecane przez producentow silnikow okretowych.

. FORMA 1 WARUNKI ZALICZENIA CWICZENIA LABORATORYJNEGO

zaliczenie tzw. ,,wej$ciowki” przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia.
ztozenie poprawnego sprawozdania pisemnego z wykonanego ¢wiczenia, ktore powinno zawierac:

— krotki wstep teoretyczny,
— znaczenie eksploatacyjne mierzonego parametru,
— opracowanie uzyskanych wynikow wg instrukcji stanowiskowej.

zaliczenie koncowe na kolokwium pod koniec semestru.
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I. Przyklad zadania z rozwigzaniem

Metoda Hopplera przeprowadzono w temperaturze 40° i 100°C pomiar lepkosci oleju
Marinol RG 1530 pobranego z obiegu silnika bezwodzikowego. Korzystajac z podanych nizej
danych, obliczy¢ lepkosé oraz wskaznik lepkosci WL tego oleju. Na podstawie uzyskanych
pomiardw i obliczen okresli¢ przydatnos¢ eksploatacyjng badanego oleju.

Dane:

gesto$é oleju zmierzona w temperaturze 19,6°C wynosi 0,891 g/cm?,

temperaturowy wspoOlczynnik gestoéci dla tego oleju wynosi o =0,000647 glcm?®-°C
(Taela 1 z instrukcji ¢wiczenia — Pomiar gestosci...);

sredni czas przeptywu kulki w kierunku normalnym, dla pomiaru w 40°C wynosi
115,8s;

sredni czas przeplywu kulki w kierunku odwrotnym, dla pomiaru w 40°C wynosi
116,1s;

gesto$é kulki uzytej do pomiaru lepkosci w temp. 40°C wynosi 8,144 g/cm?;

stata kulki dla kierunku normalnego wynosi 0,12106 mPa-cm®/g;

stata kulki dla kierunku odwrotnego wynosi 0,12071 mPa-cm®/g;

sredni czas przeplywu kulki w kierunku normalnym, dla pomiaru w 100°C wynosi
96,35s;

sredni czas przeplywu kulki w kierunku odwrotnym, dla pomiaru w 100°C wynosi
96,4 s;

gestosé kulki uzytej do pomiaru lepkosci w temp. 100°C wynosi 2,225 g/cm?;

stata kulki dla kierunku normalnego wynosi 0,075556 mPa-cm®/g;

stata kulki dla kierunku odwrotnego wynosi 0,07474 mPa-cm®/g;

Obliczenia:

Przed przystapieniem do obliczen lepkosci nalezy przeliczy¢ gestos¢ oleju z temperatury

pomiaru tej gesto$ci areometrem, na temperatury pomiaru lepkosci, czyli na: 40° 1 100°C,
zgodnie z zaleznoscia:

pt=p°—a(t )

gdzie:

p — gestosé oleju w temperaturze t; [g/cm?],
p' — gestosé oleju w temperaturze to [g/cm?],
a — wspbtezynnik temperaturowy gestosci [g/cm? - °C].

a zatem gesto$¢ badanego oleju w temp 40°C wynosi:

p* =0,891g/lem® —0,000647 g/lem® -°C(40°C —19,6°C) = 0,878 glem®

natomiast ggsto§¢ w temperaturze 100°C wynosi:

18
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Obliczanie lepkosci oleju badanej w temperaturze 40°C

Lepko$¢ dynamiczng oznaczang metodg Hopplera w temp. 40°C obliczamy ze wzoru:
n= Kn/o(pk _pc)z-
gdzie:
n  —lepkos¢ dynamiczna oleju [mPa-s],
Kn - stata kulki dla kierunku normalnego [mPa-cm?/g],
Ko — stata kulki dla kierunku odwrotnego [mPa-cm?/g],
o — gestosé kulki [g/em®],
pc — gestosé badanego oleju w temperaturze pomiaru jego lepkosci [g/cm?®],
7 —czas opadania kulki [s].

dla kierunku normalnego lepko$¢ wynosi:

e, =012106 mPa -cm*/g (8,144 g/cm®-0,878g/ cm3)115,8 $s=101,86 mPa s

dla kierunku odwrotnego lepko$¢ wynosi:

7 =012071mPa -cm*/g (8144 g/cm? —0,878 g/cm? 116,15 = 101,83 1mPa -

srednia warto$¢ lepkosci dynamicznej oznaczonej w 40°C wynosi:

20 101,86 mPa -s+101,83 mPa -s

nsr - 2 = 101,845 mPa. -S

Nastgpnie przeliczamy lepkos$¢ dynamiczng na kinematyczng z zaleznoSci:

LT
Pe
gdzie:
v — lepkos¢ kinematyczna [mm?/s],
n  —lepkos¢ dynamiczna [mPa-s],

pc — gestos¢ badanego oleju [g/cmq].

a zatem
40 _ 101,845 mPa -s

0878g o’ =116,03 mm?/s

Whiosek:

Lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 40°C wynosi 116,03 mm?/s, za$
lepko$¢ oleju $wiezego Marinol RG 1530 wg danych producenta winna zawieraé si¢
w zakresie 110 — 112 mm?/s. Lepko$¢ badanego oleju wzrosta zatem o 4,53%, co $wiadczy,
ze olej ten nadaje si¢ do dalszej eksploatacji, poniewaz dopuszczalne zmiany lepkosci
w stosunku do lepkosci oleju $wiezego wynosza +25%.
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Obliczanie lepkosci oleju badanej w temperaturze 100°C

Lepko$¢ dynamiczng oznaczang metoda Hopplera w temp. 100°C obliczamy ze wzoru:
n= Kn/o(pk _pc)z—

zatem dla kierunku normalnego wynosi:
7 = 0,075556 mPa -cm¥/lg (2,225 g/cm® —0,839 g/cm?®) 96,355 =10,00 nPa -
a dla kierunku odwrotnego wynosi:

7% = 0,075474 mPa -cmPlg (2,225 g/cm® —0,839 g/cm?® ) 96,405 =10,08 Pa -

srednia warto$¢ lepkosci dynamicznej oznaczonej w 100°C wynosi:

70 = 10,09 mPa -s+10,08 mPa - s

o = 5 =10,085 mPa -s

Nastepnie przeliczamy lepko$¢ dynamiczng na kinematyczng z zaleznoS$ci

-
P
a zatem:
yoo L 1008528 _ 15 05 rmzss
0,8399g/cm
Whiosek:

Lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 100°C wynosi 12,02 mm?/s,
a lepko$¢ oleju $wiezego Marinol RG 1530 wg danych producenta winna zawiera¢ si¢
w zakresie 11 — 12 mm?/s. Lepko$¢ badanego oleju wzrosta o 4,55%, co $wiadczy, ze olej ten
nadaje si¢ do dalszej eksploatacji poniewaz dopuszczalne zmiany lepkosci wynosza +£25%.

Obliczanie wskaznika lepkos$ci — WL
Wskaznik lepkosci WL wyznacza si¢ z ponizszego roOwnania:
VL _VV VL_V

WL = 40° 100 = — 40 .100

Vi —Vy Vb

gdzie:
v, — lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C oleju wzorcowego serii L
(WL = 0), majacego w temperaturze 100°C taka samg lepko$¢ kinematyczng, jak
badany olej [mm?/s] — (Tabela 2 instrukcji);

Vo ™ lepkosé kinematyczna badanego oleju w temperaturze 40°C [mm?/s];

v, — lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C oleju wzorcowego serii H

(WL = 100), majacego w temperaturze 100°C taka samg lepkos¢ kinematyczna,
jak badany olej [mm?/s] — (Tabela 2 instrukcji);
v, — roznice migdzy lepkosciami kinematycznymi olejow wzorcowych serii L i serii
H [mm?/s] — (Tabela 2 instrukcji).
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Z tabeli nr 2 instrukcji dla przypadku, gdy lepkos¢ badanego oleju w temperaturze 100°C
wynosi: v'° =12,0 mm?/s , odczytujemy dane do obliczenia WL.
Dane: v, =201,9 mm?/s, v, —v,, =v, =93,87 mm°/s,
oraz wczesniej obliczona lepko$é oleju w 40°C v,  =116,03 mm?/s, a zatem:
40°
_201,9 mm?/s—116,03 mm?/s

5 -100 =91
93,87 mm*/s

WL

Wskaznik lepkosci WL badanego oleju wynosi 91 1 wedlug obowigzujacych limitéw dla
okretowych olejoéw silnikowych nie moze by¢ mniejszy od 90, zatem speinia on wymagania
w tym zakresie.

Whiosek koncowy:

Badany olej ze wzgledu na oznaczane parametry nadaje si¢ do dalszej eksploatacji,
anieznaczny wzrost jego lepkosci sugeruje, ze olej ten jest eksploatowany w sprawnie
dzialajacym silniku i czas uzytkowania oleju nie jest zbyt dtugi.

Parametry obecnie uzywanych kulek do pomiaru lepkosci

KULKA DO POMIARU LEPKOSCI OLEJOW

W TEMPERATURZE 40°C
Masa kulki - 16,1671 g
Gestos¢ kulki -8,137¢
Stala K dla kierunku normalnego —0,087758 mPa - em®/g
Stala K dla kierunku odwrotnego —0,087581 mPa - cm3/g

KULKA DO POMIARU LEPKOSCI OLEJOW
W TEMPERATURZE 100°C

Masa kulki —-4,44 g

Gestos¢ kulki —2,225¢

Stala K dla kierunku normalnego —0,075556 mPa - cm®/g
Stala K dla kierunku odwrotnego —0,075474 mPa - cm®/g
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. Zadania i pytania do samodzielnego wykonania przez studenta

Zadania

Analiza uzywanego oleju Marinol RG 530 pobranego z obiegu silnika gléwnego
wodzikowego wykazala, ze jego lepkos¢ kinematyczna w temp 40°C wynosi
143,99 mm?/s, a liczba zasadowa BN 12,28 mg KOH/g oleju. Parametry oleju $wiezego
wynosza odpowiednio: lepko$é kinematyczna w temperaturze 40°C — 110 — 112 mm?/s,
a BN 5 mg KOH/g oleju. Na podstawie ww. danych oceni¢ przydatno$¢ eksploatacyjng
badanego oleju oraz podac przyczyny zmian jego parametrow.

Oznaczono lepkos¢ 1 temperature zaptonu oleju Marinol RG 2040 z obiegu silnika
pomocniczego. Uzyskano nastgpujace wyniki: lepkos¢ kinematyczna oleju wynosi
145,15 mm?/s, a temperatura zaptonu w tyglu zamknietym 159°C. Lepkos¢ oleju $wiezego
w temperaturze 40°C zawiera sie w granicach 158 — 170 mm?s. Okresli¢ przydatno$é
eksploatacyjng tego oleju oraz podaé przyczyny zmian jego parametrow.

Oznaczono lepkos¢, wskaznik lepkosci i temperatur¢ zaplonu oleju Marinol RG 1530
z obiegu silnika pomocniczego. Uzyskano nastepujgce wyniki: lepko$¢ kinematyczna oleju
wynosi 134,18 mm?%/s, a wskaznik lepkosci WL = 95, temperatura zaptonu w tyglu
zamknigtym 202°C. Lepko$¢ oleju swiezego w temperaturze 40°C zawiera si¢ w granicach
110 — 112 mm?/s. Okresli¢ przydatnos¢ eksploatacyjng tego oleju oraz podaé przyczyny
zmian jego parametrow.

Dla oleju hydraulicznego Castrol Hyspin AWS 68 podacé, jakiej podlega on klasyfikacji
I co oznacza kod liczbowy w nazwie.

Dla oleju Marinol RG 2040 podaé, jakiej podlega on klasyfikacji i co oznaczaja cyfry
W nazwie.

Pytania

Co to jest lepkos¢, jakie sg jej rodzaje i jednostki?
Jakie s3 metody pomiaru lepkosci 1 w jaki sposdb wyznacza si¢ lepkos$¢ kinematyczng
oleju smarowego?
Wyjasni¢ znaczenie eksploatacyjne lepkosci jako jednego z podstawowych parametréw
uzytkowych olejow smarowych.
Jakie czynniki majg wplyw na lepkos¢?
Jak zmienia si¢ lepkos¢ oleju silnikowego w czasie eksploatacji i jakie sg tego przyczyny?
Jakie s3 warto$ci graniczne zmian lepkosci olejow obiegowych do silnikéw
bezwodzikowych?
Co to jest wskaznik lepkosci WL olejow smarowych, co charakteryzuje i jakie sg jego
wartosci dla olejow mineralnych i syntetycznych?
W jaki sposéb wyznacza si¢ WL olejow smarowych?
Co to jest klasyfikacja lepkos$ciowa olejow silnikowych i jakie sg jej kryteria?

Podac¢ klasy lepkosci dla olejow obiegowych silnikow bezwodzikowych, olejow skrzyni
korbowej silnikéw wodzikowych 1 olejow cylindrowych.

Poda¢ zasady klasyfikacji lepkosciowej dla olejow niesilnikowych (hydraulicznych,
przektadniowych, turbinowych).



Tabele pomocnicze

Wartosci ostrzegawcze dla podstawowych parametréw fizykochemicznych niektdrych ole;r(?vt&)lda ’
firmy EIf
Oznaczenia Disola M3015 Aurelia
Disola M4015 XT4040
Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C [mm?/s] +30% -20% | +30% -—20%
Liczba zasadowa [mg KOH/g] >8 > 15
Temperatura zaptonu w tyglu zamknigtym [°C] > 180 > 180
Zawartos¢ wody [%] <0,3 <0,3
Zawartos$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w n-pentanie [%] <2 <2
Tabela 4

Wartosci ostrzegawcze dla podstawowych parametréw fizykochemicznych niektérych olejow

firmy Castrol

Oznaczenia Castrol MPX 40| Castrol MXD
Castrol MLC 40 303
Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C [mm?/s] + 25% +25%
Liczba zasadowa [mg KOH/g] - 50% -50%
Temperatura zaptonu w tyglu zamknigtym [°C] > 180 > 180
Zawarto$¢ wody [%] <0,2 <0,2
Zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w n- <2 <4
pentanie [%]
Tabela 5

Wartosci ostrzegawcze dla podstawowych parametrow fizykochemicznych
niektorych olejow firmy Mobil

Oznaczenia Mobil 312 Mobil 412 Mobil 442
Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C [mm?/s] min mm?/s min 102 mm?/s | min 102 mm?/s
max 143 mm?s | max 218 mm?s | max 218 mm?/s
Liczba zasadowa [mg KOH/g] —50% —50% —50%
Temperatura zaptonu w tyglu zamknietym [°C] > 190 > 190 >190
Zawarto$¢ wody [%] <0,2 <0,2 <0,2
Zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w n-pentanie [%] <2 <2 <2
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Wartosci graniczne dla podstawowych parametréw fizykochemicznych olejéw smarowych zalecane przez zachodnich producentow silnikéow okrgtowych

oo Lepko$¢ kinematyczna [mm?/s] Temperatura Zawarto$¢ Zawartos
Silniki z zaptonem samoczynnym o zaptonu zanieczy- BN
w temperaturze 100°C wody max ;
TZ szczen
producent typ model min max [°C] [% wag.] | [% wag.] [mgKOH/g]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3,0 dla paliwa (MDO)
Daihatsu czterosuwowy wszystkie —20% +30% 180 0,1% obj. 25 5,0 dla paliwa (LMFO)
10,0 dla paliwa (HFO)
D/TBD 234
czterosuwowy TBD 604 B fl(ss'?&?fg +25% 190 0,2 2,0 min 50%
SIBAM 816 ( )
Deutz-MWM DITBD 440
S/BAM 628 9 (SAE 30) 050 RN
czterosuwowy TBD 645 11 (SAE 40) 25% 190 0,2 2,0 min 60%
R/S/BVM 640
min 15
. 80 przy 40°C (SAE 30) min 18",
Krupp MaK | czterosuwowy wszystkie 130 przy 40°C(SAE 40) 180 0,2 2,0 min 50%
dla paliw MDO/MGO
czterosuwowy 20/27 do . 185 05 15 min 50%"
MAN B&W dwusuwowy 58/64 +1 stopien SAE ) ) min 70%"
. 9,0 (SAE 30 -
MTU czterosuwowy wszystkie 10 5((S AE 40)) +25% 190 0,2 25 min 50%
. 11,5 19 0,3 50%
Wartsila czterosuwowy VASA 46 dla 40°C 95 dla 40°C 212 170 (0.5) 2,0 min 15
dwusuwowy 84T:T/Q/T
(olejowe chio- 72 62 52 -10% +20% 180 0,5 0,5 min5
dzenie tlokow) 48 3’8
dwusuwowy 84 7%T6AB 58
Sulzer (wodne chtodzenie i wsz’ystlkie I’?ND -10% +20% 180 0,5 0,5 min 5
tiokéw) RLA i RLB
Z40, ZAA40, .
czterosuwowy ZA40S —20% +30% 180 0,5 25 min 60%
czterosuwowy tlygz'g‘ -20% +30% 180 05 25 min 50%
. . . T 4 (dla paliwa MDO)
Yanmar czterosuwowy wszystkie —20% +30% 180 0,3% obj. 2,0 15 (dla paliwa HFO)

silniki z oddzielnym obiegiem oleju cylindrowego, zasilane paliwem HFO,
silniki bez oddzielnego obiegu oleju cylindrowego, zasilane paliwem HFO,
*** dotyczy silnika MaK 453 C.

Tabela 6



